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Actualmente, las energías renovables son ampliamente explotadas debido a la escases 
de los combustibles fósiles. Mediante un sistema fotovoltaico es posible generar energía 
eléctrica a partir de la energía solar. La energía eléctrica generada debe cumplir con las 
características de la red eléctrica para poder ser inyectada a la misma. Por esta razón, 
se requiere un inversor que convierta la energía de CD a CA. La estrategia de control 
empleada juega un papel fundamental ya que determina la forma de onda de CA 
generada por el inversor a partir del voltaje de cd. Tradicionalmente se han empleado 
esquemas de control basados en técnicas PWM. Sin embargo, la naturaleza no lineal de 
estos sistemas impone un reto para obtener una solución óptima. Por otro lado, las 
soluciones obtenidas por medio de técnicas de inteligencia artificial y soft computing han 
mostrado muy buenos resultados en este tipo de problemas. En este trabajo se presenta 
un control basado en reglas para generar las señales de disparo para un inversor 
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monofásico con seguimiento de fase. El algoritmo de control que determina las señales 
de disparo es programado en un microcontrolador PIC. 
Palabras Claves: Control basado en reglas, Seguimiento de fase, Señales de disparo. 
 
1. Introducción 
La crisis energética y ambiental actual debida al sobreuso de combustibles fósiles, ha 
provocado la búsqueda de energías alternativas amigables con el ambiente para producir 
electricidad. En los últimos años se han desarrollado muchas tecnologías de energía 
renovable que son fiables y de costos competitivos respecto de los convencionales 
generadores de combustión. La mayoría de las tecnologías de energía renovable 
producen energía cd (corriente directa) y por lo tanto es necesario equipo de control y 
electrónica de potencia para convertir la energía cd en ca (corriente alterna). Los 
acondicionadores de potencia, específicamente los inversores, son la clave en la 
conexión entre el sistema de generación de energía y la línea de distribución de la red 
eléctrica en los sistemas FV conectados a la red. Estos actúan como una interface que 
convierte el voltaje cd producido por los paneles FV en un voltaje de ca como el de la red 
eléctrica. De esta forma, los inversores deben producir una forma de onda de salida 
senoidal que debe seguir la frecuencia y voltaje de la red eléctrica. Para esto, el control 
del inversor debe muestrear las fases de la red eléctrica, y la salida del inversor debe ser 
controlada en términos de la variación de voltaje y frecuencia. Varias configuraciones de 
sistemas fotovoltaicos conectados a la red y diferentes topologías de los inversores de 
potencia empleados en estos sistemas son revisados en [1]. Las topologías más 
comunes de inversores multinivel son revisadas en [2]. 
El control de flujo de energía hacia la red eléctrica puede llevarse a cabo por medio de 
un sistema de control analógico o con un microcontrolador. El sistema de control genera 
las formas de onda y regula su forma y fase para controlar el flujo de energía entre el 
inversor y la red eléctrica. De esta forma, se requiere un controlador apropiado para evitar 
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cualquier error en la inyección de energía debido a los errores de sincronización, los 
cuales pueden provocar sobrecargas en los inversores. Una investigación de diferentes 
esquemas de control para inversores monofásicos y trifásicos es presentada en [1]. 
Diferentes esquemas de control para inversores multinivel son abordados en [2]. Un 
estudio comparativo de diversas estrategias de control para sistemas generadores de 
energía monofásicos de baja escala es presentado en [3]. Generalmente, los esquemas 
de control para inversores se basan en técnicas PWM. Debido a la naturaleza no lineal 
de los inversores y las técnicas PWM se obtienen soluciones muy complejas y en 
ocasiones intratables. A diferencia de estos esquemas, existen técnicas de control 
basadas en inteligencia artificial o soft computing. Estos esquemas de control intentan 
emular el razonamiento humano por lo que presentan soluciones relativamente sencillas 
y transparentes al razonamiento humano. Diferentes técnicas de soft computing 
aplicadas al control de inversores en sistemas de energía renovable son revisadas en [4]. 
Un controlador neuro-difuso adaptivo programado en una tarjeta dSPACE para un 
inversor es presentado en [5]. Un controlador basado en lógica difusa para un inversor 
trifásico es presentado en [6]. Para el diseño del controlador se seleccionan las variables 
lingüísticas de una manera apropiada para modular el ángulo de disparo. Además, un 
microcontrolador PIC es programado para generar las señales de disparo del inversor. 
Un esquema de control para seguimiento de fase sin PLL en un sistema monofásico es 
presentado en [7]. 
En este trabajo se presenta un controlador de generación de señales de disparo para un 
sistema de generación de energía monofásico. El controlador se basa en reglas y ha sido 
diseñado para que las señales de disparo estén sincronizadas con la red eléctrica sin 
emplear algún esquema de seguimiento de fase (PLL). Para propósitos de portabilidad y 
bajo costo el control ha sido diseñado para programarse en un microcontrolador PIC. 
 
2. Desarrollo 
Los inversores conectados a la red eléctrica proporcionan una interface entre las fuentes 
de energía renovables (RES) y la red eléctrica. La corriente o voltaje inyectado a la red 
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debe estar en fase con el voltaje de línea. El diagrama de bloques general de un inversor 
conectado a la red eléctrica se muestra en la Fig. 1. Este consiste de una fuente energía 
renovable, un inversor y un filtro LC de salida. La fuente de energía renovable puede ser 
un sistema FV o una turbina eólica entre otras. El filtro LC es empleado para reducir los 
armónicos de alta frecuencia debidos al encendido y apagado de los elementos de 
conmutación del inversor. 
 
 
Fig. 1. Diagrama de bloques general de un inversor conectado a la red eléctrica. 
 
Control basado en reglas 
En años recientes se han incrementado las investigaciones para entender la habilidad del 
humano para razonar y tomar decisiones, frecuentemente con un conocimiento parcial 
de un problema determinado. Bajo este razonamiento, nos encontramos en el dilema de 
tomar decisiones para resolver un problema con información incompleta. De esta forma 
se puede tomar un razonamiento aproximado de un problema, lo que se conoce 
comúnmente como lógica difusa. Como resultado, la inteligencia artificial usando lógica 
difusa ha probado ser extremadamente segura en atribuir un mecanismo lógico a un 
amplio rango de tópicos, entre ellos, ingeniería de control y su aplicación en electrónica 
de potencia. El propósito de la lógica difusa es tomar decisiones basadas en un número 
de reglas aprendidas o predefinidas, en lugar de cálculos numéricos. Esta incorpora un 
conocimiento o estructura basado en reglas para tomar decisiones. Para esto, los datos 
de entrada deben ser representados de tal forma que tengan significado para su 
manipulación por medio de las reglas. La lógica difusa es un agregado de reglas 
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desarrollo de las nuevas tecnologías en microcontroladores, el FLC ha sido utilizable en 
el control de electrónica de potencia debido a que estos sistemas no necesitan modelos 
matemáticos y son insensibles a los cambios en los parámetros del sistema. 
 
Arquitectura del Control basado en reglas 
La idea principal del control basado en reglas reside en un procedimiento que proporciona 
un método para establecer reglas de asignación que determinan el comportamiento del 
controlador. En este trabajo, el objetivo de control es que el voltaje de salida del inversor 
monofásico este lo más cercano posible al voltaje de la red eléctrica. Bajo este enfoque, 
se establece el siguiente razonamiento lógico: cuando el voltaje de red es positivo el 
inversor debe entregar un voltaje positivo y cuando el voltaje de red es negativo el 
inversor debe entregar un voltaje negativo. Para establecer las reglas del sistema de 
inferencia se toma el voltaje de red vred como la variable de entrada. Para la salida, se 
establecen las variables vpos y vneg; vpos activara la rama positiva del inversor y vneg la 
rama negativa. Ahora, el voltaje de red puede ser dividido en tres regiones delimitadas 
por dos valores “alto” y “bajo”. Con estas variables se pueden establecer las siguientes 
reglas del sistema de inferencia que activan la rama positiva y negativa del inversor:  
Regla 1: Si vred > alto ENTONCES vpos 
Regla 2: Si vred < bajo ENTONCES vneg 
De esta forma se comprueban las condiciones lógicas sobre la variable de entrada vred 
para inferir la asignación de vpos o vneg a la salida. 
 
Sistema propuesto 
La Fig. 2 ilustra el diagrama de bloques del sistema propuesto para generar las señales 
de disparo. El voltaje presente en la red eléctrica es muestreado y posteriormente se 
acondiciona a niveles de energía que soporta el microcontrolador. El PIC recibe la señal 
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acondicionada y convierte la señal analógica a digital para ser manipulada por el control 
basado en reglas. De esta forma, el PIC por medio del control basado en reglas, genera 
las señales de disparo sincronizadas con la red eléctrica. 
 
 
Fig. 2. Diagrama de bloques del sistema propuesto. 
 
3. Resultados  
El sistema que genera las señales de disparo está formado por dos etapas: Etapa 1, 
sensor de voltaje y acondicionador de señal. Etapa 2, controlador PIC. La Fig. 3.a) ilustra 
el diagrama esquemático de la etapa de muestreo y acondicionamiento de señal. Esta 
etapa, muestrea de manera continua, el voltaje de la red eléctrica y acondiciona el voltaje 
muestreado para alimentar la entrada analógica del PIC. El acondicionamiento de la señal 
debe ser de acuerdo a las características del PIC para que este no sufra ningún daño. La 
Fig. 3.b) muestra el microcontrolador PIC. En la figura se pueden apreciar las terminales 
de entrada y salida del controlador. La terminal 2 es la entrada analógica del PIC. Esta, 
recibe la señal acondicionada de la etapa 1. El microcontrolador procesa la señal de 
entrada analógica y por medio del control basado en reglas genera las señales de 
disparo. Las señales de disparo salen por las terminales 15 y 16 del PIC. Una genera el 
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Fig. 3. a) Diagrama esquemático de la etapa de muestreo y acondicionamiento de señal. 
b) Microcontrolador PIC. 
 
La Fig. 4.a) muestra la señal muestreada y acondicionada que alimenta el PIC; así como 
las señales de disparo que genera el controlador basado en reglas. Estas señales de 
disparo gobiernan el comportamiento del inversor. La Fig. 4.b) ilustra el voltaje de salida 
del inversor y el voltaje de la red muestreado.  
Finalmente, la Fig. 5 ilustra el voltaje de red muestreado y el voltaje a la salida del inversor 
con filtro LC. En la figura se puede apreciar como el voltaje a la salida del inversor 
prácticamente está en fase con el voltaje de la red muestreado; por lo tanto se tiene un 
buen seguimiento de fase. 
 
 
Fig. 4. a) Señal de entrada al PIC y los pulsos que genera el controlador. b) Voltaje de red 
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Fig. 5. Señal de entrada al PIC y el voltaje de salida del inversor con filtro LC. 
 
4. Conclusiones 
En este trabajo se presentó una alternativa para el control de señales de disparo con 
seguimiento de fase sin PLL. Esta alternativa es viable debido a que se puede 
implementar en un dispositivo de bajo costo. Además, por su peso y tamaño facilita su 
portabilidad. Por otro lado, el control basado en reglas permite establecer una buena 
sincronización del sistema de generación de energía con la red eléctrica como se muestra 
en las simulaciones. En este sentido, el control basado en reglas es insensible a 
perturbaciones y las simulaciones muestran un buen seguimiento de fase y rechazo a 
perturbaciones. Como trabajo a futuro se pretende implementar el prototipo de este 
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